Dynamical Properties of the Reentrant Phase Transition in Frustrated Spin Systems by 田中, 宗
Titleフラストレートスピン系におけるリエントラント転移の動的特性(修士論文(2004年度))
Author(s)田中, 宗




Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University
物性研究 85-4 (2∞6-1) 
修士論文 (2004年度)
フラストレートスピン系におけるリエントラント転移の動的特性 1





















1本稿は，東京大学理学系研究科物理学専攻に提出した修士論文 rDynamicalProperties of the Reentrant 
Phase Transition in Frustrated Spin SystemsJを、本誌掲載のために和訳した.オリジナル版の一部に関
しては，現在投稿準備中であるため，その関連部分については必要に応じて修正を加えた原稿である(その
ため，オリジナル論文で触れられている幾つかのトピックに関しては削除している).
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H (t) = H 0 sin wtをかけ続けておく.動的帯磁率の虚部は次の式で与えられる.
rt+1': 
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底状態であり，エネルギーはEo= -16Jo -J1である.(a)の状態から (d)の状態に遷
移するのに，どれだけのエネルギー障壁を越えなければいけないかを考える.図3(b)で
は，細い線のみで繋がっているスピンは全て同じ向きを向いているが，太い線の所では(a)
の状態を保持している.この状態は準安定状態であり，エネルギーはE1= Eo + 12Jo = 
-4Jo -J1である.図3(c)では，細い線の 1つのスピンが反転している.エネルギーは
E2 = Eo十6Jo十2J1= -10Jo + J1である.いまJ1> 3-"。であるから，この状態は不安

















ポットを表す.温度依存する相互作用は，T1 = 3でKlニ 0.48，九 =1でK2= -0.57と
する3 2次元正方格子イジングスピンの臨界値はKc = ~ log (1 + J2) ~ 0.44であるか
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図8:T1 = 3では，相互作用の値がK1= 0.48 (> Kc)だから，各々のドメインで強磁性秩
序が現れる.一方九 =1では，相互作用の値がK2= ー0.57(く -Kc)だから，反強磁性
秩序が各々のドメインで現れる.また，メモリースポットが各ドメインに入っているので，
スピン配位は 10100MCSと20100MCSの時点で，それぞれ5000MCS，15000MCSの情報
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とすればよい.ただしここでハミルトニアン冗は，
行 =-J0-1S1 - J玄SiSi+1- J Sn一向 、 、 ， ， ??????? ，?、
i=l 
である.これを計算すると，有効相互作用の温度依存性は，
(1 + tanhn sJ¥ 
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図 1:(左):実線は強磁性的相互作用，破線は反強磁性的相互作用を表す.この系はフラ






eKeffσ1σ2α 玄esJ1σ1山 h(σ1+σ2)8 (13) 
8=土1
これを計算すると，
1， ， (2J2¥| Keff (T) =陥+一log1 cosh ( ，-~ ~ I1 (14) 2 --0 I ¥kBTJ I 
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図 12:システムスピンσ1とのは2つの鎖(長さ η とmの鎖)で繋がっている.有効相互
作用の値は各々の鎖から求められる有効相互作用の値を足せばよい.
鎖 1(相互作用の本数n，強さ J1)の有効相互作用の温度依存性をK1(T，κJ1)とし，鎖
2 (相互作用の本数m，強さ J2)の有効相互作用の温度依存性をK2(T，m， J2)とする.こ
のとき，全体としての有効相互作用は
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図 13:(左):実線は強磁性的相互作用，破線は反強磁性的相互作用を表す.(右): J1 = 
0.6，J2 = -0.7，J3 = 0.28とする.リエントラント現象がここでも現れている.
J1とみが強磁性的相互作用であり，J2が反強磁性的相互作用であるため，全体として
フラストレートしている.有効相互作用はこれまでと同様にして，
1 _ coshβ(J1 + J2) Keff (T) =ーlog---'~ ~ -T~ -T"~ + sゐ2 ~~O coshs (J1 - J2) (16) 
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図 15:一点鎖線は単一の飾りボンド (No= 1)のときの有効相互作用の温度依存性を表
す.また，実線は 10本の飾りボンド(No= 10)のときの有効相互作用の温度依存性であ
る.T1 = 3において， 2次元正方格子の転移点Kc= ~ log (1 + v'2) ~ 0.44を超える
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• m: #{+ll{s~l)}合I ， M2)}包}， 0三m三2No
・n:#{+ll{sP)}と1ぅ{sj4)}221}，0三n三2No
・(h十): {S~勺竺1?{sj勺出から σo が受ける分子場 (σ0=-1 に留まらせようとする分
子場)
(h+) = (2No -2n) 121 
• (h-) : {S~l)}合1> {S~勺出から σo が受ける分子場 (σ0=-1 をフリップさせようとす
る分子場)
(h-) = (-2No + 2m)み
• q : {s~勺丸 {S?)}出の 1 つのスピンが +1 である確率
q-exp [-s (J1 + J2)] - 2coshs(J1 + J2) 
























.Q(m):{s~りと13{sj2)}出の mつのスピンが +1 である確率
Q (m) = 2NoCmqm (1 _ q)2No-m 
• P (n) : {sP)}と1?{sj4)}出のηつのスピンが+1である確率




• (h+) + (h一)三 0のとき， σ。は必ずフリップさせる.










mどNo+ (n -No) I~:I 三 Mo
と同値であるから，中央のスピンσ。がフリップする確率?は，
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磁化の時開発展(図 19左)を見ると， 3章の 1本の温度依存するボンドで構成された系
に比べて，平衡値に達するまでに時間を要していることが分かる.
また，自己相関関数(図19右)については3章の結果と異なる様相を示した.20000MCS 
で温度をT2= 1から T1= 3に戻すと，自己相関関数の値はT1→ T2と温度を変化させた
瞬間である 15000MCSの値に戻る.
5.1 ドメインの緩和時間









m' (t) =会玄釘(t) (問
として計算する.そして，

































で見積もると， Tdomain ~ 80000MCS程度となる.式(21)で0_81というのは，この系の磁
化の平衡値がmrv 0.9であるから， m2 rv 0.81であることに相当し， (c (5000)) rv 0.81で





























































)1 (x > 0) 

















Jij =入SiSj (25) 
として， {ゐ}を与える.ただし，入は学習度と呼ばれるパラメータである.前に述べ
たように，ニューロンのダイナミクスはMcClloch-Pittsモデルで与えられると考えれば，
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